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Verfahren zum thermischen Bohren von Lochern in Eis und Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens 

s Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum thermischen 
Bohren von Lochern in Eis sowie auf eine Vorrichtung zur Anwendung des 
Verfahrens mit einem mittels HeifJwasser erwarmbaren Bohrkopf sowie einer 
10 Versorgungs- und einer auf- und niederholenden Kraneinrichtung. 

Eisbohrungen werden zu unterschiedlichen Zwecken benotigt. Ein 
Hauptanwendungsfeld ist die Polarforschung, bei der die Entnahme von 
Eisproben in Form von Bohrkernen aus den verschiedenen Eisregionen der 

15 Polarkappen, die in-situ-Erstellung senkrechter Eisprofile bezuglich 
verschiedener Parameter oder die Durchbohrung schwimmenden Eises bzw. 
Schelfeises der Polarregionen zur Durchfuhrung von Messungen und 
Probennahmen unterhalb des Eises von groSer Bedeutung sind. Das polare 
Eis konserviert Informationen zu Klimaereignissen vergangener Zeiten und 

20 kann als Klimaarchiv bis zu mehrere hunderttausend Jahre zuruckreichen. M'rt 
zunehmender Tiefe werden die Schichten immer alter und auf Grund des 
steigenden Drucks immer dunner. Es sind daher schonende Bohrtechniken 
erforderlich, die die Eisproben selbst moglichst wenig beeintrachtigen oder 
eine schonende Behandlung der Messgerate im Bohrloch gewahrleisten. Die 

25 Erbohrung von Eiskernen aus alien Tiefen zu Zwecken der Klimaforschung 
geschieht regelma&ig mit mechanischen Hohlbohrern. Ein an seinem unteren 
Ende mit Sagezahnen versehenes Rohr wird unter Druck ins Eis gedreht, 
wobei die Bohrspane im auReren Ringspalt abgefuhrt werden und im Inneren 
des Rohrs ein ausgesagtes zylinderformiges Eisstuck als Bohrkern 

30 zuriickbleibt. Bei diesen mechanischen Techniken wird der Bohrkern 
weitgehend unbeeinflusst und frei von Bohrzusatzstoffen gehalten, so dass die 
gewunschten Informationen relativ ungestort erhalten bleiben. Zur Erstellung 



WO 2005/008018 



PCT/DE2004/001382 



2 

von Eisprofllen beziiglich physikalischer und chemischer Parameter der 
Eisschichten wie Dichte, Gehalt an verschiedenen Spurenstoffen, PorengroBe . 
im Eis und Besiedlung mit kalteresistenten Mikroorganismen wahrend des 
Bohrvorgangs werden hauptsachlich thermische Bohrtechniken eingesetzt. 
Eine elektrisch beheizte Schmelzsonde schmilzt sich durch das Eis und nimmt 
dabei gleichzeitig die gewunschten Messungen an den Bohrlochwanden bzw. 
in der an der Sondenspitze vorhandenen dunnen Schmelzwasserschicht vor. - 
Das die Sonde tragende Seil ist entweder fur tiefere Bohrungen in der Sonde 
Oder fur Bohrungen geringer Tiefe mit entsprechend einfacherer Sonde an der 
Eisoberflache bevorratet. Das Bohrloch wird nicht abgesaugt und friert 
oberhalb der Sonde wieder zu. Die Sonde liefert ihre Messwerte uber einen 
Signaldraht nach oben und ist nach Abschluss der Messungen verloren. 

Durchbohrungen von schwimmendem Eis dienen dagegen hauptsachlich dem 
Zweck, die Eisunterseite, das darunterliegende Wasser und den Meeresboden 
zu untersuchen. Dazu werden Bohrung und Messung voneinander getrennt 
durchgefUhrt. Das Bohrloch wird wahrend der Messze'rt offengehalten, sodass 
das Messinstrument nach Abschluss der Messungen geborgen werden kann. 
Es kbnnen zum Bohren alle bekannten Techniken eingesetzt werden. Das 
mechanische Bohren bei hoher Leistung geht schnell, das thermische Bohren 
verlangt geringere Leistungen, ist mit weniger apparativem Aufwand 
verbunden, benStigt dafQr umso mehr Zeit. Fur den Einsatz grolierer 
Messinstrumente, Probennehmer oder Experimente muss das Bohrloch einen 
deutlich groSeren Durchmesser als bei den Messbohrungen mit Schmelzsonde 
haben. Insbesondere zum Aussetzen und Bergen von Instrumenten muss das 
Bohrloch glatte Wande aufweisen, damit es beim Aufholen nicht zum 
Verkanten oder Verklemmen und damit moglicherweise zum Veriust von 
Instrument und Messdaten kommt. Zum thermischen Bohren konnen elektrisch 
beheizte und/oder mit hei&em Wasser arbeitende Bohrkopfe verweiidet 
werden. Dabei werden Schmelzbohrkopfe, bei denen das HeiBwasser zum 
Erwarmen, und Spulbohrkopfe, bei denen das HeiBwasser zum AusspQIen des 
Eises eingesetzt wird, unterschieden. Dabei wird in der Regel das HeiSwasser 
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mit einer begrenzten Warmekapazitat direkt im Bohrkopf erzeugt. Das 
abgeschmolzene Wasser wird in beiden Fallen nach oben abgepumpt. Die 
Warme ausschlieSlich elektrisch beheizter Bohrer erreicht keine groliere 
seitliche Eindringtiefe, sodass zur Erzeugung groBerer Bohrlochdurchmesser 

5 ein relativ grolSer Bohrerdurchmesser und damit eine entsprechend hohe - 
Versorgungsenergie fur den Bohrer erforderlich sind. Bei der bekannten 
Bohrtechnik mit heillem Wasser werden ebenfalls nur Bohrungsdurchmesser 
im Bereich des Durchmessers des SpUlbohrkopfes erstellt, sodass auch hier 
groSe Bohrkopfe mit einem hohen Versorgungsenergieaufwand eingesetzt 

10 werden. 

In der Auslegeschrift DE 1 936 902 B (Verfahren und Vorrichtung zum 
Abteufen von Bohrungen in Eis) werden ein thermisches Bohrverfahren und 
ein zugehoriger Bohrkopf vorgestellt, der eine kranzfSrmige Auflageschneide 

15 und eine elektrische Heizpatrone am unteren Endes des Bohrkopfs aufweist. 
Mit dieser Heizpatrone wird der Bohrkopf und ein kleines Wasserreservoir in 
seiner Umgebung erhitzt, sodass beim Absenken des als Schmelzkopf 
wirkenden Bohrkopfs ein Bohrloch aufgeschmolzen wird. Oberhalb seines 
unteren Endes weist der Bohrkopf ein KOhlelement auf, das fur das Gefrieren 

20 der aufgeschmolzenen Bohrlochwandung sorgt, sodass ein Bohrloch mit 
Bohrerdurchmesser und harter, aber mehr oder weniger welliger Oberflache 
entsteht. Zur Vermeidung von Warmeeinflussen des Bohrers auf das fertige 
Bohrloch ist vorgesehen, dass die beheizten und die gekuhlten Bauteile des 
Bohrers gegeneinander isoliert sind. Das Schmelzwasser wird durch ein 

25 zentrales Pumprohr nach oben abgepumpt. Das Aufholen und Ablassen des 
Bohrers oder von spelter einzusetzenden Messgeraten liber grSRere Tiefen ist 
durch Verkanten und Klemmen wegen des engen Bohrlochs auUerst 
problematisch. Dies gilt insbesondere fur das RQckholen eines Messgerats aus 
dem Wasserbereich unter einem Durchgangsbohrloch. Hier gestaltet sich das 

30 Einfadeln in das enge Bohrloch sehr schwierig und fiihrt nicht selten zum 
Verlust des Messgerats und damit der Daten. DarQber hinaus ist der Bohrkopf 
aufwandig aufgebaut und damit relativ teuer. Eine an der Oberflache 
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befindliche Versorgungseinrichtung muss den elektrischen Versorgungsstrom 
zum Heizen und Kuhlen bereitstellen. Eine Kraneinrichtung zum Ablassen und 
Aufholen des Bohrers mit den hinderlichen elektrischen Leitungen ist ebenfalls 
erforderlich. 

5 

Aus der Figur der Druckschrift SU252 252A1 (Thermodrill) ist ein 
Bohrverfahren erkennbar, bei dem das Bohrloch durch Spulen mit HeiBwasser 
im Umlaufbetrieb erzeugt wird. Das Spulwasser wird immer wieder zentral 
durch einen Propeller angesaugt, erwSrmt und durch eine groBe axiale 

10 RingQffnung vor den als SpQIkopf arbeitenden Bohrkopf gedruckt, urn dort 
weiter Eis abzuschmelzen. Das Schmelzwasser wird abgesaugt. Der Bohrer 
wird seitlich gefuhrt. Bohrer- und Bohrlochdurchmeser stimmen wieder Qberein, 
und flihren zu einem engen Bohrloch, sodass wiederum mit den bereits weiter 
oben beschriebenen Problemen zu rechnen ist. AuBerdem gibt es uber das 

15 zumindest partielle Zufrieren des Bohriochs und die damit verbundene 
Schwierigkeit des Aufholens und Ablassen des Bohrers oder von Messgeraten 
keine Erkenntnisse. 

Ein Anwendung fur eine HeiBwasserbohrung mit einem Spulbohrkopf, bei der 
20 das HeiBwasser auf der Oberflache erzeugt und bevorratet wird, bildet das 
AMANDA-Neutrinoteleskop-Projekt in der Antarktis. In der VerOffentlichung 
(abrufbar im Internet unter der Adresse http://wswww.phvsikuni- 
mainz.de/lehramt/Schul e/Pas/2001/2001/Sterne+Weltraum%202001/sld052.htm , mit 
Stand vom 09.06.2003) werden die Bohrparameter mit einem mittleren 
25 Bohrungsdurchmesser von 60cm und eine Wassertemperatur von 80°C 
angegeben. Ein Foto des SpUlbohrkopfs zeigt eine Vorrichtung mit nach unten 
gerichtetem Wasserstrahl. Das Durchmesserprofil der Bohrung zeigt allerdings 
eine auBerst unbefriedigende Schwankungsbreite von 45 cm bis 75 cm. Bei 
Bohrungen mit einem derart schwankenden Profil muss zur Vermeidung von 
30 Problemen beim Auf- und Niederholen schon der minimale Bohrungs- 
durchmesser groB gewahlt und damit ein uberproportional groBer 
Energieaufwand in Kauf genommen werden. 
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Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, das eingangs 
beschriebene Verfahren zum Bohren von L6chern in Eis und eine Vorrichtung 
zur DurchfUhrung des Verfahrens derart weiterzubilden, dass ein damit 
hergestelltes Bohrloch Qber seine ganze Lange einen konstanten, 
kreisfermigen und fur die Passage sowohl des Bohrers selbst als auch eines 
Messinstruments ausreichend groBen Bohrungsdurchmesser bei gleichzeitig 
glatter Wandung ohne Profilbildung aufweist. Dabei soli der Bohrungs- 
durchmesser insbesondere bei Durchgangsbohrungen so groB sein, dass ein 
einfaches und sicheres RQckholen von Messinstrumenten aus dem 
Wasserbereich moglich ist. Die Vorrichtung zur Verfahrensdurchfuhrung soil 
einfach und kostengunstig sowie leicht handhabbar sein. 

Zur LCsung sieht das erfindungsgemaBe Verfahren folgende 
Verfahrensschritte vor : 

• Erzeugen einer vertikalen Vorbohrung kleinen Durchmessers mit einem 
Schmelzbohrkopf, 

• Aufsetzen eines Schmelz-SpOI-Bohrkopfes groBeren Durchmessers auf 
die Vorbohrung, 

• Aufheizen von Wasser als WarmetrSger an der Eisoberflache, 

• gesteuertes Pumpen des HeiBwassers in den Schmelz-SpUI-Bohrkopf 
unter Druck, 

• Umlenken des HeiBwassers im Bereich des Schmelz-SpQIkopfes in eine 
Radialebene, 

• Spulen des HeiBwassers in einem scharfen, scheibenfdrmigen Strahl 
umlaufend radial gegen die Bohrungswandung, wobei das HeiBwasser 
mit dem Schmelzwasser vermischt und in Richtung auf die Eisoberflache 
gedrUckt wird, 

• Absenken des Schmelz-Spul-Bohrkopfes unter Erzeugung einer 
Hauptbohrung und 
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• Versickern Oder Abpumpen des mit dem Schmelzwasser vermischten 
und in Richtung Eisoberflache gedrtickten HeiBwassers. 

Dabei kann das erfindungsgemaSe Verfahren besonders vorteilhaft mit einer 
5 Vorrichtung umgesetzt werden, bei der ausgehend von einer 
gattungsgemaBen Vorrichtung mit einem mittels HeiBwasser erwarmbaren 
Bohrkopf sowie einer Versorgungs- und einer auf- und niederholenden 
Kraneinrichtung vorgesehen ist, dass der Bohrkopf als kombinierter Schmelz- 
SpQI-Bohrkopf ausgebildet ist und an seinem oberen Ende einen axialen 

10 Wassereintritt und an seinem unteren Ende einen halbkugelahnlichen 
Schmelzbereich sowie oberhalb des Schmelzbereichs, aber unterhalb des 
Wassereintrittes einen engen, mit dem Wassereintritt groBflachig 
verbundenen, azimutal umlaufenden Ringspalt als Wasseraustritt aufweist, 
wobei der gesamte Schmelz-SpQI-Bohrkopf aus einem gut warmeleitenden 

is Material gebildet ist. 

Das erfindungsgemaBe thermische Bohrverfahren stellt ein kombiniertes 
Schmelz- und SpQIverfahren dar, mit dem mit relativ kleinen Bohrkopfen groBe 
Bohrlochdurchmesser bis in groBe Tiefen konstant erzeugt werden konnen. 

20 Dazu wird HeiBwasser mit einer groBen Warmekapazitat verwendet, das auf 
der Eisoberflache erzeugt wird. Hier kOnnen Energiedepots eingesetzt werden, 
die ohne Weiteres eine groBvolumige Wassererhitzung ermoglichen und 
HeiBwasser auch verzOgerungsfrei zur VerfQgung stellen konnen. GrOBere 
Heizeinrichtungen im Bohrer, die zur Vermeidung von ZeitverzOgerungen wie 

25 Durchlauferhitzer sehr leistungsstark sein miissten, entfallen. Das 
Schmelzverfahren wird durch das Pumpen von HeiRwasser in den Schmelz- 
Spul-Bohrkopf und dessen Erwarmung realisiert, wohingegen das 
SpQIverfahren durch den gesteuerten, seitlichen Austritt des HeiBwassers aus 
dem Schmelz-SpQI-Bohrkopf umgesetzt wird. Bei der Kombination des 

30 Schmelzbohrens mit dem SpQIbohren sorgt das frontseitige Schmelzbohren fQr 
den Vortrieb des Bohrkopfes im Bohrloch und das druckbeaufschlagte 
SpQIbohren fQr die seitliche Aufweitung des Bohrlochs auf seinen groBen, 



WO 2005/008018 



PCT/DE2004/001382 



7 

konstanten Durchmesser, wobei der Wasseraustritt hinter dem nach vorne 
orientierten Schmelzbereich liegt. Insbesondere der seitliche Wasseraustritt 
sorgt fur die Aufschmelzung groder Bohrldcher mit konstantem Durchmesser. 

5 Eigene Versuche haben ergeben, dass bei der Herstellung solcher 
groliformatiger Bohrungen im Bereich von 500 bis 1000 mm im 
schwimmenden Eis oder im Schelfeis der polaren KQstenregionen 
Vorbohrungen mit einem Durchmesser von 50 bis 100 mm als GeradfQhrung 
fur die Hauptbohrung erforderlich sind. Bei dieser ebenfalls thermisch 
hergestellten Bohrung wird das Eis vollstandig durchstoRen. Da das Eis bis zu 
einer Tiefe von einigen Metern im Wasser liegt, dringt zum Zeitpunkt des 
Durchbruchs der Bohrung Meerwasser bis zur allgemein vorherrschenden 
H6he des Meeresspiegels in die Bohrung im Eis ein und vermischt sich mit 
dem von der Bohrung herrOhrenden Schmelzwasser. Bei der anschlielienden 
Hauptbohrung kann bei der Verwendung eines bekannten SpOlbohrkopfes in 
konventioneller Technik mit ausschlieBlich nach unten gerichteten 
HeiUwasserstrahlen der gewunschte Bohrungsdurchmesser durch 
Abschmelzen vor dem und urn den Spiilbohrkopf herum nur maximal bis einige 
Meter vor dem unteren Bohrungsende erreicht werden. Einige Meter iiber dem 
unteren Ende der Bohrung wird durch die Jetwirkung der Wasserstrahlen 
kaltes Meerwasser mit einer Temperatur von -1,8 bis -2,0°C wie von einer 
Wasserstrahlpumpe durch die Vorbohrung angesaugt. Dadurch wird das 
Bohrloch im Bereich vor und urn den Spiilbohrkopf so stark abgekilhlt, dass 
nur noch ein Bohrungsdurchmesser von wenig mehr als dem Durchmesser des 
Spulbohrkopfs erzielt wird, was zu den bekannten Nachteilen fiihrt. Eine 
Messmission kann also mit einem herkemmlichen Spiilbohrverfahren nicht 
zufriedenstellend erfiillt werden. Bei dem erfindungsgemafcen Verfahren 
hingegen wird das in den kombinierten Schmelz-Spiil-Bohrkopf eintretende 
HeiSwasser zunachst an dem Schmelzbereich zu dessen Erwsirmung 
vorbeigefOhrt und dann radial umgelenkt und durch den azimutal umlaufenden 
Ringspalt mit hohem Druck herausgedruckt. Der HeiRwasserstrahl trifft mit 
hoher Geschwingigkeit auf die Wandung der Bohrung und kann seine 
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Warmewirkung unmittelbar entfalten. AulJerdem liegt durch den seitlichen 
Wasseraustritt nunmehr das halbkugelahnlich abgerundete untere Ende des 
Schmelz-Spul-Bohrkopfs praktisch auf dem unteren Ende der bereits 
erschmolzenen groBvolumigen Bohrung auf und verschlie&t mit seinem 
Gewicht die zentrale Vorbohrung weitgehend. Das wegen des hei&en 
Schmelzbereichs des Schmelz-Spul-Bohrkopfs am Bohrungsende vorhandene 
Schmelzwasser bildet einen die Warmeenergie gleichma&ig verteilenden 
diinnen Film zwischen Schmelz-Spiil-Bohrkopf und Eisflache. Das 
Schmelzwasser flieBt hier oberhalb des Wasserspiegels in die Vorbohrung ab. 
Kaltes Wasser wird nun durch den radial abgegebenen scheibenformigen 
HeiRwasserstrahl und die durch den Schmelz-Spul-Bohrkopf selbst 
verschlossene Vorbohrung nicht mehr angesaugt, sodass der gewunschte 
Bohrungsdurchmesser uber die gesamte Lange der Bohrung erzeugt werden 
kann. Der an der Bohrungswand nach oben abgelenkte flachige Wasserstrahl 
sorgt fur eine ungestorte, gleichma&ig runde und von Kavernen Oder Profilrillen 
freie Bohrungsoberflache und einen konstanten Bohrungsdurchmesser. Durch 
den Einsatz der erfindungsgema&en Bohrvorrichtung wird das Ziel von zum 
Zweck des problemlosen Durchschleusens mit anschlielJender Bergung von 
grollformatigen Untersuchungseinrichtungen unter das Schelfeis hergestellten 
Bohrungen ohne die Kosten und den logistischen Aufwand von 
GroRbohrvorhaben sicher erreicht. Dabei besteht der als kombinierter 
Schmelz- und Spulbohrkopf ausgebildete Bohrkopf nach der Erfindung nur aus 
statischen, mechanisch stabilen Konstruktionselementen. Drehende Oder 
anders bewegte Elemente und stromdurchflossene Verbindungsleitungen sind 
vermieden, wodurch sich ein sehr robuster und unempfindlicher Aufbau ergibt. 
Der anstelle eines Stromkabels zum Bohrort fuhrende Schlauch zur 
HeiSwasserzufuhr unterliegt aufgrund seiner Temperatur trotz guter Isolierung 
nicht der Gefahr des Anfrierens. AuBerdem kann er aufgrund seiner 
Drucksteifigkeit nicht geknickt Oder verwunden werden. Eine Storung beim Auf- 
und Niederholen des Schmelz-SpUI-Bohrkopfs in der Bohrung ist somit nicht zu 
erwarten. 
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Vorteilhafte Fortfuhrungen des erfindungsgemaBen Verfahrens sehen vor, 
dass das Wasser auf Temperaturen von bis zu 90°C aufgeheizt und dass das 
HeiBwasser mit DrQcken von bis in den Bereich von 10 7 Pa in das Bohrloch 
gepumpt wird. Eine gut isolierte Bevorratung des HeiBwassers auf der 
5 Eisoberflache stellt kein technisches Problem dar. Insbeondere kann zur 
Aufheizung des Wassers auch Solarenergie hinzugezogen werden. Die 
Erzeugung der hohen HeiBwasserdrQcke kann mit einfachen und gegen Kalte 
unempfindlichen Pumpen erfolgen, da die druckbeaufschlagten Querschnitte 
relativ klein sind. Angetrieben werden konnen die Pumpen beispielsweise liber 
vorhandene Aggregate mit Verbrennungsmotoren. Ferner kann vorteilhaft 
vorgesehen sein, dass in einer Bohrlochtiefe von bis zu fiinfzig Metern mit dem 
Spulwasser eine Kaverne gespUlt und das mit dem Schmelzwasser vermischte 
SpQIwasser zum Versickern hineingepumpt wird. Temperatur und Druck des 
HeiBwassers bestimmen den mQglichen Schmelzvortrieb der Bohrung im Eis 
bei Einhaltung der Bohrungsparameter wie Durchmesser und Glattheit der 
Bohrungswandung. Das Eis bis in Tiefen von bis zu 50 Metern ist poros und 
wasserdurchlassig. Urn den Bohrort nicht mit abgepumptem Schmelzwasser 
zu uberschwemmen, kann in eine Kaverne gepumpt werden. Beim Spulen der 
Kaverne und auf den ersten bis zu 50 Metern der Bohrungen ist daher im 
Allgemeinen kein Absaugen erforderlich, das Schmelzwasser versickert. Erst in 
groBeren Tiefen muss das mit dem Schmelzwasser vermischte HeiBwasser 
abgepumpt werden. Wegen der hohen Mischtemperatur wird das abgepumpte 
Wasser zum Zweck der deutlichen Energieeinsparung bei der 
HeiBwassererzeugung wiederverwendet. 

Ein besonderes Problem bei der Bergung von unter dem Eis abgelassenen 
Messinstrumenten stellt deren RQckholung in das Bohrloch dar. Beispielsweise 
kann das Messinstrument durch unterschiedliche starke Tiedenstromungen 
seitlich vom Bohrloch weggedriickt werden. Beim Ruckholen kann es somit zu 
Verkantungen an der Eisunterseite Oder zum Einschneiden des Seils im Eis 
kommen. Eine L6sung kann hier die Berucksichtugng zeitabhangiger 
Stromungen, beispielsweise der Tiedenwechsel sein. Vorteilhaft ist aber auch 
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eine Einfadelhilfe. Deshalb kann gemall einer nachsten FortfQhrung der 
Erfindung bei Durchgangsbohrungen vorgesehen sein, dass ein zylindrisches 
FQhrungselement als Ruckholhilfe in den Obergangsbereich zwischen 
Eisunterkante und Meer an einem Seil in die Hauptbohrung eingebracht wird. 
Das FQhrungselement kann aus einem einfachen Ring oder Rohr bestehen, es 
kann aber auch einen aufgebogenen und umgebSrdelten Rand nach Art eines 
Trichters aufweisen, der scharfe Kanten vermeidet. Dabei kann die 
Querschnittsverengung im zylindrischen Trichterteil akzeptiert werden, da der 
Bohrungsdurchmesser ausreichend grofc dimensioniert sein kann. 

Ein direktes Abschmelzen des Eises vor dem SpQIkopf durch senkrechte 
Heiliwasserstrahlen entfallt bei der Erfindung. Der Bohrvortrieb erfolgt 
ausschlie&lich Qber das Voranschmelzen des Schmelzbereichs in der FQhrung 
der Vorbohrung. Der in die Radialebene des Bohrkopfs umgelenkte 
Heillwasserstrahl spiilt den groSen Bohrungsdurchmesser und die glatte 
Wandung, ist dabei aber auf den Vorschub durch den durch Abschmelzen 
absinkenden Schmelz-Spul-Bohrkopf angewiesen. Die Konstruktion des 
erfindungsgemaSen Schmelz-Spul-Bohrkopfs sieht daher vor, dass dieser aus 
gut warmeleitenden Material besteht, sodass das heiSe Wasser im Inneren fur 
eine ausreichende Erwarmung am unteren Ende des SpQIkopfs sorgt, urn das 
Eis am Bohrungsende mit Spulkopfdurchmesser abzuschmelzen. 

Eine vorteilhafte FortfQhrung der Vorrichtung zum thermischen Bohren nach 
der Erfindung sieht vor, dass im Schmelz-Spul-Bohrkopf der azimutal 
umlaufende Ringspalt eine Breite in einem Bereich von einem Millimeter 
aufweist, wodurch der fur die gewQnschte SpQIwirkung erforderliche Druck des 
Qber den vollen Kreis von 360° reichenden scheibenformigen Wasserstrahls 
erzielt wird. Qber die Offnung des Ringspalts konnen Bohrungsdurchmesser 
und Vorschubgeschwindigkeit mitbestimmt werden. Zur besseren thermischen 
Ankoppelung des halbkugelformigen Schmelzbereichs am unteren Endes des 
Schmelz-SpQI-Bohrkopfs an das Bohrungsende kann weiterhin vorteilhaft 
vorgesehen sein, dass das thermisch gut leitende Material des Schmelz-Spul- 
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Bohrkopfs Kupfer ist. Hierbei handelt es sich um ein einfach zu verarbeitendes 
und gegenGber Wassereinwirkung resistentes, preiswertes Material. Ferner 
kann vorgesehen sein, dass der Schmelz-SpQI-Bohrkopf im Bereich unterhalb 
des Ringspalts im Inneren hohl ist und in dem Hohlraum eine Vielzahl von 
radialen, mit dem Ringspalt grofiflachig verbundene Lamellen aufweist, die als 
WarmebrQcken fur eine besonders gute Warmeubertragung vom HeilJwasser 
auf den Schmelzbereich zum Schmelzen des Eises vor dem Schmelz-Spul- 
Bohrkopf sorgen. Weiterhin kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass der 
Schmelz-Spul-Bohrkopf aus mehreren hydraulisch dicht verspannten 
Radialschichten aufgebaut ist. Dieser Schichtaufbau bietet Vorteile bei der 
Herstellung und fur eventuell notwendige Reinigungen des Schmelz-Spul- 
Bohrkopfs. Auch kann dadurch der besonders beanspruchte Bereich des 
Ringspalts separat ausgewechselt werden. SchlielJIich kann vorteilhaft 
vorgesehen sein, dass ein ZufUhrungsschlauch fur das HeiSwasser zum 
axialen Wassereintreitt und ein Seil zum Auf-und Niederholen des Schmelz- 
Spul-Bohrkopfs eine Einheit bilden. Dadurch entfaMIt ein separates Seil und die 
Kranvorrichtung muss vereinfachend nur ein Element auf- und abspulen. Der 
ZufUhrungsschlauch fUr das HeiBwasser ist aufgrund seines wegen der 
erforderlichen Druckfesigkeit verstarkten Aufbaus zum Kranen des Gewichts 
des Schmelz-Spul-Bohrkopfs ohne Weiteres geeignet. 

Ausbildungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der 
schematischen Figuren nSher erlautert. Dabei zeigt 

Figurl einen Querschnitt des Endes der Hauptbohrung mit dem 

Schmelz-SpQI-Bohrkopf als Detail der Vorrichtung nach der 
Erfindung, 

Figur 2 zwei Schnitte durch den Schmelz-Spul-Bohrkopf gemaB Figur 

1 mit Lamellenstruktur und in Schichtaufbau und 
Figur 3 eine Obersicht uber eine fertige Hauptbohrung mit RUckholhilfe 
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Die Figur 1 zeigt ausschnittsweise im Detail einen Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum thermischen Bohren von Lochern in 
Eis. Dieser weist an seinem oberene Ende einen axial verlaufenden 
Wassereintritt 2 und an seinem unteren Ende einen halbkugelahnlichen 
abgerundeten Schmelzbereich 3 auf. An der Eisoberflache temperiertes 
HeiSwasser 4 wird in den Schmelz-SpUI-Bohrkopf 1 hineingepumpt und in die 
Radialebene des Schmelz-SpGI-Bohrkopfs 1 umgelenkt. Dort tritt es radial aus 
einem engen, azimutal umlaufenden Ringspalt 5 als scharfer, scheibenartig 
ausgebildeter HeiBwasserstrahl 6 aus und trifft unter hohem Druck auf die 
Bohrungswandung 7. Da kein Wasser nach unten aus dem Schmelzbereich 3 
austritt, sitzt der Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 mit dem Schmelzbereich 3 auf dem 
unteren Bohrungsende 8 auf. Dadurch wird eine zuvor angelegte Vorbohrung 9 
praktisch verschlossen. Auf Grund des durchstromenden Heifcwassers ist der 
gesamte Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 soweit durchgewarmt, dass er 
insbesondere im Schmelzbereich 3 Warmeenergie (in der Figur 1 angedeutet 
durch Pfeile 11) in das untere Bohrungsende 8 einleitet, sodass dort im 
Bereich der Vorbohrung 9 ein Abschmelzen bewirkt wird und das 
Schmelzwasser 10 einen stabilen und abdichtenden Wasserfilm 12 zwischen 
dem Schmelzbereich 3 des Schmelz-SpGi-Bohrkopfs 1 und dem unteren 
Bohrungsende 8 bildet. Ein an der Bohrungswandung 7 nach oben abgelenkter 
Wasserstrahl 13 spQIt bei konstanten Druck- und Temperaturbedingungen im 
Rahmen seiner gleichbleibenden thermischen und kinetischen Energie eine im 
Querschnitt runde, an der Bohrungsoberflache 14 glatte, im Durchmesser 15 
konstante, kavernen- und profilrillenfreie Hauptbohrung 19. Eine solche 
Hauptbohrung 19 ist geeignet, auch groBere Apparaturen aufzunehmen, sicher 
unter das Eis 16 und und ebenso sicher wieder zurQckzubringen. Das 
Heifcwasser 4 wird uber einen zentralen Zufuhrungsschlauch 17 dem Schmelz- 
SpQI-Bohrkopf 1 zugeleitet. Nachdem es seine Energie zum Schmelzen der 
Hauptbohrung 19 abgegeben hat, vermischt es sich mit dem Schmelzwasser 
18 und wird Qber einen Kavernenschlauch 20 nach oben abgepumpt. 
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Die Figur 2 zeigt im oberen Teil einen Langsschnitt durch den Schmelz-Spul- 
Bohrkopf 1 gemaU Figur 1 und im unteren Teil einen Querschnitt durch den 
Schmelzbereich 3. Der Zufuhrungsschlauch 17 fur das HeiBwasser 4 ist uber 
eine zentrale Schlauchverschraubung 21 mit einem Einfuhrungsstutzen 22 als 

5 axialem Wassereintritt 2 am oberen Ende des Schmelz-SpQI-Bohrkopfs 1 
verbunden. Das HeiBwasser 4 flieBt durch einen Zentralkanai 23 in den 
Schmelzbereich 3 des Schmelz-Spul-Bohrkopfs 1, durchstromt dort eine 
Struktur aus warmeleitenden Lamellen 24 und dringt unter hohem Druck durch 
den Ringspalt 5 nach au Sen. Die Struktur aus den Lamellen 24 verteilt das 

10 HeiBwasser 4 so im Schmelzbereich 3 des Schmelz-Spiil-Bohrkopfs 1, dass 
die Warmeenergie 11 gleichmaBig an das Eis 16 am Bohrungsende 8 
abgegeben werden kann. Zum einfachen variablen und wartungsfreundlichen 
Aufbau ist der dargestellte Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 aus mehreren 
Radialschichten 25 aufgebaut, die mit einer Verspannung 27 

15 zusammengehalten und uber die Dichtelemente 28 hydraulisch dicht gehalten 
werden. Eine mittlere Radialschicht 26 kann Uber ihre Dicke der 
Gewichtsregulierung des Schmelz-Spul-Bohrkopfs 1 nach der Erfindung 
insgesamt dienen. 

20 Figur 3 zeigt in verktirztem MaBstab eine fertige Haupbohrung 19 mit einer 
darUberstehenden Kraneinrichtung 33, an der ein Messgerat 34 mit seiner 
tragenden Messleitung 35 im freien Wasser des Meeres 31 hangt. Das 
Messgerat 34 wird von der StrSmung 36 verdriftet und hangt nicht mehr 
senkrecht unter der Eisunterkante 30. Je nach Starke der Drift kann die 

25 Messleitung 35 in das Eis an der Eisunterkante 30 der Hauptbohrung 19 
einschneiden und somit die Ruckholung des Messgerats 34 gefahrden. Zur 
Vermeidung dieser Gefahr ist eine Ruckholhilfe in Form eines zylindrischen 
Fuhrungselements 29 zwischen Eisunterkante 30 und Meer 31, zum Beispiel 
mit einem abgerundeten Rand zur UnterstQtzung des Einfadelns, an einem 

30 Tragseil 32 vorgesehen, dass ebenfalls von der Kraneinrichtung 33 auf- und 
niedergeholt werden kann. 
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Bezugszeichenliste 

5 





1 


Schmelz-Spul-Bohrkopf 




2 


Wassereintritt 




3 


Schmelzbereich 




4 


HeiBwasser 


10 


5 


Ringspalt 




6 


Hei&wasserstrahl 




7 


Bohrungswandung 




8 


unteren Bohrungsende 




9 


Vorbohrung 


15 


10 


Schmelzwasser 




11 


Warmeenergie (Pfeile) 




12 


Wasserfilm 




13 


Wasserstrahl 




14 


Bohrungsoberflache 


20 


15 


Durchmesser 




16 


Eis 




17 


ZufQhrungsschlauch 




18 


Schmelzwasser 




19 


Hauptbohrung 


25 


20 


Kavernenschlauch 




21 


Schlauchverschraubung 




22 


EinfQhrungsstutzen 




23 


Zentralkanal 




24 


Lamellen 


30 


25 


Radialschicht 




26 


mittlere Radialschicht 




27 


Verspannung 
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28 


Dichtelemente 


29 


FQhrungselement 


30 


Eisunterkante 


31 


Meer 


32 


Tragseil 


33 


Kraneinrichtung 


34 


Messgerat 


35 


Messleitung 


36 


Stromung 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum thermischen Bohren von Lochern in Eis mit den 
5 Verfahrensschritten : 

• Erzeugen einer vertikalen Vorbohrung (9) kleinen Durchmessers mit 
einem Schmelzbohrkopf, 

• Aufsetzen eines Schmelz-Spiil-Bohrkopfes (1) gro&eren Durchmessers 
auf die Vorbohrung (9), 

10 • Aufheizen von Wasser als Warmetrager an der Eisoberflache, 

• gesteuertes Pumpen des Heifcwassers (4) in den Schmelz-Spul-Bohrkopf 
(1) unter Druck, 

• Umlenken des HeiUwassers (4) im Bereich des Schmelz-Spulkopfes (1) 
in eine Radialebene (5), 

15 • Spulen des HeiBwassers (4) in einem scharfen, scheibenfdrmigen Strahl 
(6) umlaufend radial gegen die Bohrungswandung (7), wobei das 
HeiSwasser (4) mit dem Schmelzwasser (10) vermischt und in Richtung 
auf die Eisoberflache gedruckt wird, 

• Absenken des Schmelz-SpUI-Bohrkopfes (1) unter Erzeugung einer 
20 Hauptbohrung (19) und 

• Versickern oder Abpumpen des mit dem Schmelzwasser (10) 
vermischten und in Richtung Eisoberflache gedrUckten HeiBwassers (4). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Wasser auf Temperaturen von bis zu 90°C aufgeheizt wird. 

3. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 das HeiRwasser (4) mit DrQcken von bis in den Bereich von 10 7 Pa gepumpt 
wird. 
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4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in einer Bohrlochtiefe von bis zu fOnfzig Metern mit dem SpOlwasser eine 
5 Kaverne gespult und das mit dem Schmelzwasser (10) vermischte SpOlwasser 
zum Versickern hineingepumpt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 ein zylindrisches Fuhrungselement (29) in den Obergangsbereich zwischen 
Eisunterkante (30) und Meer (31) an einem Seil (32) in die Hauptbohrung (19) 
eingebracht wird. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens zum thermischen Bohren 
von LSchern in Eis mit einem mittels Hei&wasser erwarmbaren Bohrkopf sowie 
einer Versorgungs- und einer auf- und niederholenden Kraneinrichtung, 
insbesondere nach einem der Verfahrensanspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Bohrkopf als kombinierter Schmelz-SpQI-Bohrkopf (1) ausgebildet ist und 
an seinem oberen Ende einen axialen Wassereintritt (2) und an seinem 
unteren Ende einen halbkugelahnlichen Schmelzbereich (3) sowie oberhalb 
des Schmelzbereichs (3), aber unterhalb des Wassereintrittes (2) einen engen, 
mit dem Wassereintritt (2) groliflachig verbundenen, azimutal umlaufenden 
Ringspalt (5) als Wasseraustritt aufweist, wobei der gesamte Schmelz-Spul- 
Bohrkopf (1) aus einem gut warmeleitenden Material gebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der azimutal umlaufende Ringspalt (5) eine Breite in einem Bereich von einem 
Millimeter aufweist. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 das gut warmeleitende Material Kupfer ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schmelz-Spul-Bohrkopf (1) im Bereich unterhalb des Ringspalts (5) im 
10 Inneren hohl ist und in dem Hohlraum eine Vielzahl radialer, mit dem Ringspalt 
(5) grofJflachig verbundener Lamellen (24) aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 der Schmelz-Spul-Bohrkopf (1) aus mehreren hydraulisch dicht verspannten 
Radialschichten (25) aufgebaut ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 ein ZufQhrungsschlauch (17) fur das HeifJwasser (4) zum axialen Wassereintritt 
(4) und ein Seil zum Auf-und Niederholen des Schmelz-SpQI-Bohrkopfs (1) 
eine Einheit bilden. 



